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Анотація: робота присвячена визначенню параметрів зовнішніх конденсаторів 
для отримання мінімального часу затримки запуску AC-DC перетворювачів. В роботі 
розглянуті основні співвідношення для визначення ємності зовнішніх конденсаторів, 
які забезпечать мінімальний час затримки.  
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Все більшого поширення набувають AC-DC перетворювачі, виконані в 
компактному корпусі, на різні потужності: від десятків ват до десятків кіловат. Це 
пояснюється їх високою надійністю та зручністю експлуатації. Особливістю таких 
перетворювачів є: високий ККД, який сягає 98%; використання інтегрованих 
електромагнітних фільтрів; екранування від високочастотного випромінювання 
імпульсного трансформатора. Робочі температури AC-DC перетворювачів знаходяться 
в межах від -40 до 100 градусів Цельсія. Всі ці параметри дозволяють використовувати 
такі модулі для живлення: базових станцій стільникового зв'язку, різного 
телекомунікаційного обладнання, тестового і вимірювального обладнання, 
промислової автоматики, офісної техніки та обладнання, комп’ютерної техніки та 
багатьох інших електронних пристроїв і систем [1-4]. 
На значення постійних часу запуску AC-DC перетворювачів впливають такі 
параметри конденсаторів [5-6]: 
- допустиме відхилення ємності; 
- зміна ємності від температури; 
- змінний струм конденсатора (струм витоку). 
В колах AC-DC перетворювачів найчастіше використовуються оксидні 
електролітичні конденсатори. Особливістю використання таких конденсаторів є 
імпульсна зміна струму в момент подачі напруги. Протягом перших секунд після подачі 
напруги струм витоку швидко зменшується, аж поки не набуде постійного значення. 
Для всіх груп конденсаторів, які використовуються в AC-DC перетворювачах, при 
підвищенні температури до +100 °С значення номінального струму витоку, зазвичай, 
збільшується в 5-10 разів. Експлуатація AC-DC перетворювачів при низьких 
температурах висуває вимоги до зміни ємності конденсатора від температури [6]. Зміна 
ємності зовнішніх конденсаторів при зміні температури в діапазоні від -40 до 100 °С не 
повинна перевищувати 10%. В іншому випадку будуть в значному діапазоні 
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змінюватися вихідні параметри AC-DC  перетворювача, що негативно вплине на роботу 
приладів і систем, які забезпечуються живленням за допомогою таких перетворювачів. 
Вибір конденсаторів для AC-DC перетворювачів, полягає в отриманні 
мінімального часу затримки запуску перетворювача і отримання мінімального струму 
витоку навіть при високих температурах роботи перетворювача. Для отримання 
максимально стійкої схеми використовують зовнішні конденсатори C1 і С2 (рис. 1). 
Ємності цих конденсаторів визначають час затримки запуску AC-DC перетворювача. 
Ємність конденсатора С1 знаходиться в межах 0.47 – 680 мкФ і визначається в 
залежності від значення вхідної змінної напруги UAC_in. 
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Рис. 1. Блок схема AC-DC перетворювача (AIM – Alternating Input Module) 
 
Час затримки запуску AC-DC перетворювача визначається як інтервал часу від 
моменту виключення змінної напруги (Т4) до моменту, коли DC-DC перетворювач 
починає виходити з режиму регулювання (Т5), див. рисунок 2. Час затримки пуску є 
функцією напруги зарядки ємності конденсатора від вихідного навантаження і тієї 
точки на хвилі змінного струму, де конденсатор знову починає заряджатися. 
Наприклад, якщо змінний струм вимкнути тільки після перезарядки конденсаторів, то 
час утримання буде набагато більшим (Т3-Т5), ніж якщо б мережа змінного струму не 
спрацювала лише перед іншою перезарядкою (T4 - T5).  
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Рис. 2. Часові діаграми перетворення змінного струму  
 
Визначення часу затримки запуску AC-DC перетворювача визначається із 
рівняння: 
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де Up – максимальне амплітудне значення Up = 2 * UAC_in); Udo –  амплітуда розрядки 
конденсатора після вимкнення змінної напруги, коли DC-DC перетворювач виходить із 
режиму регулювання; T5 - T3 – часовий інтервал розрядки конденсатора після 
вимкнення джерела змінної напруги; PAIM – вихідна потужність AIM.   
Часові параметри роботи AC-DC перетворювача: 
- T0 – початок роботи перетворювача; 
- T1 – пік випрямленого значення змінного струму або точка, в якій C2 повністю 
заряджений; 
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- T2 – найнижча точка випрямленого значення змінного струму в нормальних 
робочих умовах і точка, в якій С2 збирається «перезаряджатися». Це точка найменшої 
енергії в конденсаторі C2; 
- T4 – найнижча точка випрямленого значення змінного струму; точка 
найменшої енергії в С2; точка, в якій, якщо лінія змінного струму виходить з ладу, час 
утримання є найкоротшим, тобто "найгіршим випадком"; 
- T5 – час, коли перетворювач виходить з режиму регулювання; 
- T5 - T4 – мінімальний час утримання. Фактичний час утримання може 
змінюватися до максимуму T5 - T3; 
- (T3 - T1) * 2 = один цикл роботи конденсатора С2 
З рівняння (1) можна знайти ємність конденсатора С2: 
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Вхідна потужність перетворювача під час нормальної роботи подається від 
мережі змінного струму протягом часу провідності випрямлячів (T2-T3), які вбудовані 
в AIM, і енергією, що зберігається в C2, коли випрямлячі в AIM мають зворотне 
зміщення (Т1 - Т2). У разі вимкнення джерела змінного струму (Т4), конденсатор С2 
повинен продовжувати надавати енергію DC-DC перетворювачу до ввімкнення 
змінного струму або виходу перетворювача із режиму регулювання (T5). З рівняння (2) 
видно, що при зростанні вхідної потужності, необхідно збільшувати ємність 
зовнішнього конденсатора С2, а це значить, що схема буде менш чутливою до зміни 
ємності  в залежності від зміни температури навколишнього середовища.  
Висновки: В результаті проведеного дослідження визначено, що при збільшенні 
потужності джерела запуск перетворювача стає менш чутливий до зміни параметрів 
конденсаторів. При малопотужному джерелі змінної напруги найбільший вплив на 
характер і час пуску AC-DC перетворювача надають відхилення ємностей С1, С2 від їх 
номінального значення. 
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